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This paper is a revised version of cahier de recherche 9406, dØpartement d￿Øconomique,
UniversitØ Laval.
This paper exploits the natural link between observed wages and productivity that is
inherent in piece-rate wage data to estimate worker productivity profiles. Piece-rate wages are
functions of the parameters of the compensation system and worker effort. Identifying
productivity from such data requires separating out these effects. This can be accomplished by
explicitly modelling the principal-agent relationship between the worker and the firm and
deriving optimal decision rules for worker effort. This approach is applied to historical payroll
data collected from a British Columbia copper mine. The salient aspects of the mine￿s
production process are incorporated into the model, namely, asymmetric information, team
production and heterogeneous workers. Solving the model for equilibrium worker effort implies
a censored wage distribution which is estimated both parametrically and semi-parametrically.
Methods to control for unobserved heterogeneity among workers are also used. Productivity
profiles are then constructed from the resulting parameter estimates. Results suggest that
productivity profiles were increasing concave functions of worker tenure.
Ce cahier est une version rØvisØe du cahier de recherche 9406, dØpartement d￿Øconomique,
UniversitØ Laval.
Cette Øtude utilise le lien naturel qui existe entre les salaire observØs et la productivitØ des
travailleurs lorsque les travailleurs sont payØs ￿ la piŁce afin d￿estimer les profils de productivitØ des
travailleurs. Quand les travailleurs sont payØs ￿ la piŁce, les salaires observØs sont une fonction des
paramŁtres du systŁme de compensation et du niveau d￿effort des travailleurs. L￿identification de
la productivitØ des travailleurs nØcessite la sØparation de ces deux effets dans les donnØes. Ceci peut
Œtre accompli en modØlisant la relation principal-agent qui existe entre la firme et le travailleur tout
en trouvant les rŁgles de comportement optimal de l￿effort du travailleur. Cette approche est
appliquØe ￿ des donnØes de salaires historiques, colligØes ￿ partir des archives d￿une mine en
Colombie-Britannique. Les aspects importants de la technologie de la mine sont incorporØs dans le
modŁle, ie. l￿asymØtrie d￿information qui existe entre la firme et les travailleurs, la production en
Øquipe et les travailleurs hØtØrogŁnes. Le modŁle est rØsolu pour le niveau d￿effort du travailleur en
Øquilibre. Celui-ci implique une distribution de salaires censorØs qui est estimØe de fa￿on
paramØtrique et semi-paramØtrique tout en contr￿lant pour l￿hØtØrogØnØitØ inobservable des
travailleurs. Les profils de productivitØ sont construits ￿ partir des paramŁtres estimØs. Les rØsultats
suggŁrent que les profils de productivitØ Øtaient des fonctions croissantes et concaves de l￿anciennetØ
du travailleur.
Keywords: Principal-Agent Models, Labour Productivity, Performance Pay,





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































MONTH PROPORTION AVE POS STD DEV MIN POS AVE SHIFTS
WITH BONUS/SHFT BONUS/SHFT BONUS/SHFT PER PAY
BONUS (cents) (cents) PERIOD
1 63,00 8,56 6,35 0,65 13,67
2 0,80 9,30 5,35 0,38 12,45
3 0,75 10,92 5,68 0,42 12,60
4 0,72 12,59 14,45 1,69 11,35
5 0,63 10,35 7,25 1,46 12,49
6 0,64 11,13 7,26 1,78 12,98
7 0,59 13,92 12,75 1,78 13,64
8 0,57 14,98 20,98 1,77 13,24
9 0,62 12,82 13,90 1,69 13,31
10 0,54 12,75 10,06 1,70 13,33
11 0,53 18,53 18,85 1,83 13,13
12 0,33 23,94 30,82 2,04 12,45
13 0,33 19,51 19,36 3,20 12,20
14 0,44 13,23 12,48 3,42 12,13
15 0,52 13,51 12,25 3,21 12,95
16 0,45 17,79 18,18 3,43 11,78
17 0,42 15,14 14,89 3,18 12,53
18 0,57 15,15 11,30 3,38 13,27
19 0,53 20,58 55,60 3,17 12,51
20 0,56 14,80 15,36 3,18 12,53
21 0,49 22,36 20,26 3,68 13,13
22 0,59 13,45 13,53 3,43 14,27
23 0,38 22,99 18,79 3,51 12,56
24 0,43 18,83 15,47 3,43 12,77
25 0,39 22,33 19,39 3,23 13,32
26 0,66 26,43 36,08 3,38 12,99
27 0,47 24,39 23,26 3,41 13,19
28 0,45 35,04 54,90 3,39 12,73
29 0,41 26,92 24,93 3,65 12,97
30 0,31 24,99 23,96 3,44 12,82
31 0,53 25,31 34,91 3,47 12,26
32 0,47 23,57 21,22 0,70 13,13
33 0,35 36,73 38,01 4,03 12,61
34 0,53 28,46 31,92 3,28 13,73
35 0,47 29,89 22,64 3,51 13,69
36 0,53 34,53 29,83 3,52 13,11
AVERAGE 0,52 19,60 20,62 2,68 12,88
NOTE: Bonus per shift statistics are in January 1926 pennies34
TABLE 2
AGE AND TENURE BY OCCUPATION
OCCUPATION AVERAGE MEDIAN AVERAGE MEDIAN
TENURE TENURE AGE AGE
(months) (months) (years) (years)
  MINERS 39.64 30.00 35.04 33.00






COEF STD ERROR P>|t|
TENURE 0.023 0.006 0.000
TENURE2 -1.93E-05 3.81E-05 0.611
AGE -0.047 0.043 0.279
AGE2 0.001 0.001 0.234
TEN*AGE -4.79E-04 2.11E-04 0.023
ALM1 0.407 0.150 0.007
ALM2 -0.072 0.024 0.003
ALM3 0.005 0.002 0.001
ALM4 -1.73E-04 4.91E-05 0.000
ALM5 1.94E-06 5.30E-07 0.000
CONS -1.175 0.801 0.143






COEF STD ERROR P>|t|
TENURE 0.020 0.005 0.000
TENURE2 -5.15E-05 2.74E-05 0.061
TEN*AGE -2.77E-04 8.89E-05 0.002
ALM1 0.398 0.149 0.008
ALM2 -0.071 0.024 0.004
ALM3 0.005 0.002 0.001
ALM4 -1.69E-04 4.90E-05 0.000
ALM5 1.90E-06 5.29E-07 0.000
CONS -1.879 0.306 0.000








COEF STD ERROR P>|t|
TENURE 0.017 0.006 0.004
TENURE2 2.06E-05 1.53E-05 0.180
AGE -0.030 0.030 0.331
AGE2 7.02E-04 4.63E-04 0.130
TEN*AGE -4.94E-04 1.87E-04 0.009
ALM1 0.499 0.129 0.000
ALM2 -0.093 0.021 0.000
ALM3 0.007 0.001 0.000
ALM4 -2.12E-04 4.15E-05 0.000
ALM5 2.35E-06 4.45E-07 0.000
CONS -1.826 0.558 0.001






COEF STD ERROR P>|t|
TENURE 0.012 0.004 0.007
AGE -0.018 0.029 0.538
AGE2 4.48E-04 4.23E-04 0.290
TENAGE -2.76E-04 9.44E-05 0.003
ALM1 0.504 0.129 0.000
ALM2 -0.093 0.021 0.000
ALM3 0.007 0.001 0.000
ALM4 -2.11E-04 4.15E-05 0.000
ALM5 2.34E-06 4.45E-07 0.000
CONS -1.980 0.546 0.000




THE EFFECT OF TENURE ON PRODUCTIVITY
MODELLED BEHAVIOUR WAGE EQUATION
HETEROGENEITY HETEROGENEITY
UNCONTROLLED CONTROLLED
PERIOD MARGINAL EFFECT ELASTICITY MARGINAL EFFECT ELASTICITY MARGINAL EFFECT
POUNDS/SHIFT POUNDS/SHIFT POUNDS/SHIFT
1 3.60E-03 4.21E-03 7.68E-04 9.11E-04 6.24E-03
2 4.02E-03 5.14E-03 9.64E-04 1.25E-03 5.67E-03
3 4.69E-03 5.94E-03 1.10E-03 1.42E-03 5.87E-03
4 6.99E-03 6.10E-03 1.12E-03 1.00E-03 8.18E-03
5 7.35E-03 6.50E-03 1.46E-03 1.31E-03 8.30E-03
6 7.13E-03 7.19E-03 1.16E-03 1.19E-03 8.11E-03
7 7.66E-03 6.35E-03 1.85E-03 1.56E-03 8.96E-03
8 7.15E-03 6.18E-03 1.89E-03 1.66E-03 8.66E-03
9 6.54E-03 6.24E-03 1.38E-03 1.34E-03 8.09E-03
10 6.12E-03 6.29E-03 1.22E-03 1.28E-03 7.60E-03
11 5.89E-03 6.33E-03 1.17E-03 1.28E-03 7.32E-03
12 6.10E-03 6.35E-03 2.06E-03 2.16E-03 7.47E-03
13 5.86E-03 6.15E-03 9.08E-04 9.69E-04 7.19E-03
14 6.04E-03 6.00E-03 5.35E-04 5.42E-04 7.16E-03
15 6.48E-03 6.59E-03 1.06E-03 1.10E-03 7.30E-03
16 6.65E-03 7.09E-03 1.38E-03 1.50E-03 6.99E-03
17 7.02E-03 7.09E-03 1.04E-03 1.08E-03 6.95E-03
18 7.24E-03 7.55E-03 4.58E-04 4.90E-04 6.75E-03
19 7.13E-03 7.76E-03 1.65E-03 1.83E-03 6.35E-03
20 7.56E-03 8.69E-03 1.14E-03 1.34E-03 6.40E-03
21 9.20E-03 8.48E-03 1.23E-03 1.16E-03 7.45E-03
22 9.47E-03 8.30E-03 9.85E-04 8.88E-04 7.55E-03
23 8.99E-03 8.57E-03 1.22E-03 1.20E-03 7.21E-03
24 8.28E-03 9.01E-03 1.45E-03 1.62E-03 6.72E-03
25 6.27E-03 8.09E-03 9.71E-04 1.29E-03 5.25E-03
26 5.66E-03 7.58E-03 2.09E-03 2.84E-03 5.13E-03
27 5.25E-03 6.68E-03 1.34E-03 1.74E-03 5.28E-03
28 4.85E-03 6.57E-03 1.26E-03 1.73E-03 5.52E-03
29 4.45E-03 5.80E-03 1.01E-03 1.33E-03 5.84E-03
30 4.42E-03 5.61E-03 2.06E-03 2.63E-03 6.62E-03
31 3.70E-03 4.80E-03 7.33E-04 9.65E-04 6.28E-03
32 3.66E-03 4.80E-03 1.30E-03 1.72E-03 6.41E-03
33 2.93E-03 4.17E-03 7.34E-04 1.06E-03 5.70E-03
34 3.24E-03 4.11E-03 1.09E-03 1.39E-03 5.95E-03
35 3.54E-03 4.79E-03 9.95E-04 1.36E-03 5.69E-03
36 4.44E-03 6.12E-03 1.43E-03 2.00E-03 5.59E-03
AVERAGE 5.99E-03 6.48E-03 1.23E-03 1.39E-03 6.77E-0338
TABLE 6
NEW ESTIMATES OF TOBIT MODEL
OBSERVATIONS 1583
LOGLIKELIHOOD -2251.5861
COEF STD ERROR P>|t|
TENURE 0.025 0.006 0.000
TENURE2 -5.36E-05 3.66E-05 0.143
TEN*AGE -3.86E-04 1.20E-04 0.001
ALM1 0.434 0.203 0.033
ALM2 -0.083 0.033 0.011
ALM3 0.006 0.002 0.006
ALM4 -1.86E-04 6.61E-05 0.005
ALM5 2.02E-06 7.13E-07 0.005
CONS -0.631 0.418 0.131





COEF STD ERROR P>|t|
TENURE 0.013 0.011 0.233
TENURE2 -2.65E-05 5.99E-05 0.658
TEN*AGE -2.37E-04 1.88E-04 0.209
ALM1 -0.299 0.617 0.628
ALM2 0.151 0.175 0.390
ALM3 -0.022 0.021 0.277
ALM4 0.001 0.001 0.223
ALM5 -2.49E-05 1.93E-05 0.197





COEF STD ERROR P>|t|
TENURE 0.023 0.005 0.000
TENURE2 -7.09E-05 2.78E-05 0.011
AGE*TEN -2.85E-04 9.27E-05 0.002
ALM1 0.400 0.199 0.045
ALM2 -0.072 0.030 0.017
ALM3 0.006 0.002 0.005
ALM4 -1.82E-04 5.83E-05 0.002
ALM5 2.09E-06 6.29E-07 0.001
CONS -1.888 0.470 0.000
AVESIG 1.334 0.295 0.000
MAXSIG 2.493 0.753 0.000
MINSIG 0.880 0.196 0.00041
TABLE 9
UNOBSERVED HETEROGENEITY CONTROLLED ESTIMATES
OBSERVATIONS 1583
LOGLIKELIHOOD -1834.44308517
COEF STD ERROR P>|t|
TENURE 0.010 0.004 0.006
TENURE2 -2.66E-05 2.08E-05 0.200
AGE*TEN -1.27E-04 6.97E-05 0.069
ALM1 0.315 0.093 0.001
ALM2 -0.052 0.017 0.002
ALM3 0.004 0.001 0.001
ALM4 -1.22E-04 3.81E-05 0.001
ALM5 1.36E-06 4.31E-07 0.002
CONS1 -3.863 0.247 0.000
CONS2 -0.863 0.173 0.000
PROB 0.405 0.017 0.000
AVESIG 0.774 0.160 0.000
MAXSIG 1.309 0.454 0.002
MINSIG 0.367 0.060 0.000